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研究成果の概要（和文）：既存のアプリケーションを改変することなく，新たな機能を付加して新しいアプリケ
ーションを構築する（多態化する）ための基盤構築を行った。任意のアプリケーションのウィンドウイメージの
抽出ならびに，任意のイベント情報をアプリケーションへと送り込める仕組みを実現した。これにより，（１）
任意のアプリケーションをマルチユーザ化できる機構を実現し，（２）ネットワークを介してPC上の任意のアプ
リケーションを操作可能なデータ入力システムの実現や，（３）既存のウェブブラウザを多態化して，ウェブペ
ージ中の任意の部分領域をブックマークしてハイパーテキストを構築できるトランスクルージョンを実現した。

研究成果の概要（英文）：A novel application-transformation mechanism to prepare applications for 
collaborative work in next-generation crowdsourcing. This mechanism allows developers to transform 
an off-the-shelf single-user application into a multi-user application or an advanced application 
without the need to modify the original one. Using the mechanism, we developed several applications 
for novel working environments. First, we achieved operational compatibility among different 
versions of an application to facilitate distributed collaborative work. We also developed the user 
interface system for motor-impaired company employees, which allows use of any application on a PC 
through a mobile touch-type device. And then we enhanced a conventional web browser by introducing 
the application-transformation mechanism. This enhanced browser realize transclusion by allowing a 
user to collect portions of any web page by making it able to use for a spatial hypertext without 
the need to duplicate its contents.

研究分野： 情報工学
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１．研究開始当初の背景 
 
（１）クラウドソーシングは，ネットワーク
を利用する不特定多数のユーザに日常の作
業分担を委託し，知的作業に必要な労働力を
確保する仕組みである[1]。計算機だけでは解
決できない様々な問題を，ユーザの知能と合
わせて処理することができる。Wikipedia の
編集，Linux の開発，Yahoo!Answer の構築
などは，最も典型的な例である。これら以外
にも，現在では，商品開発のアイデアや，画
像へのタグ付け，公告のデザインなど，企業
を中心とした多くの取組実績があり，比較的
低コストでの問題解決を行えることで，強力
なネットワーク活用方法として注目されて
いる[2]。今後の普及のための課題として，ク
ラウドソーシングを実行に移すためのアプ
リケーションを構築できる汎用の基盤（プラ
ットフォーム）の開発が必要とされ，迅速な
アプリケーション作成が求められてきた。 
 
（２）必要な時に，必要な知的労働力を確保
できることが，汎用の基盤が必要とされる理
由である。しかしながら，現在のクラウドソ
ーシングでは，多くが，ユーザのアイデアの
募集や情報を募集する取組であり，現在のプ
ラットフォームでは，Web を介してこれらの
作業を分担配布するアプリケーションを構
築できるに過ぎない。一方で，日常作業は，
扱う情報の量の増加や，粒度の細かさから，
複雑になり，複数人との協調作業によって成
り立っていると考えるのが自然である。また，
作業形態も，通常のデスクトップ PC 上での
作業から，タブレット PC やスマートフォン
の普及により，どこからでもネットワークに
接続して作業を行える時代が到来しつつあ
る。これらのことから，潜在的なネットワー
ク上の労働力を日常作業に利用できる次世
代のクラウドソーシングの着想を得た。 
想定する次世代のクラウドソーシングでは，
日常的に使用する様々なアプリケーション
をそのまま，様々な OS や情報機器の違いが
あっても，どこでも複数人が参加することが
できる。このようなクラウドソーシングの実
現には，ユーザが利用するアプリケーション
を，少ない負荷で，ネットワーク上で複数人
が利用できるように，多態化させたバージョ
ンに転換できる必要がある。 
 
（３）当該研究者は，これまで，個人作業用
に導入されたアプリケーションをそのまま
協調作業に利用できる技術“コンピュータの
コラボトレイ”を開発し（特願 2008-215360
号 , 特許番号第 4872102 号），国際会議
(ACM CSCW2010)での成果発表も行い好評
を得た[3]。この技術は，個人作業用のアプリ
ケーションを複数人で利用できるバージョ
ンへと拡張するものであり，従来の画面共有
システム（e.g., VNC）やプラグインでは，対
応できない機能を実現できる。 アプリケー

ションの多態化は，アプリケーション自体の
扱いに柔軟性を持せ，利用場面に応じて振る
舞いの異なるアプリケーションへの自由な
拡張を意図する。 

 
２．研究の目的 
日常的に利用されるアプリケーションの

ための多態化基盤を実現し，日常作業にネッ
トワーク上の知的労働力を活用する次世代
クラウドソーシングの環境の整備を目的と
する。クラウドソーシングは，様々な問題の
解決のために，Web を介して不特定多数の
利用者の知的労働力を低コストで調達する
仕組みで，現在は，そのためのアプリケーシ
ョンを Web 上で用意可能なプラットフォー
ムの開発が進んでいる．本研究では，アイデ
アやデザインの募集といった現在のクラウ
ドソーシングで対象とする作業を，日常作業
における協調作業にまで広げるため，日常的
に PC 上で利用する既存のアプリケーショ
ンや開発中のアプリケーションをそのまま，
クラウドソーシングに投入可能な，マルチユ
ーザ対応版へと多態化するための開発基盤
の実現を目指した。 
 
３．研究の方法 
 
（１）準備状況 
先行研究において，多態化の基本は，導

入済みアプリケーションのウィンドウイメ
ージとイベントの処理を別々に管理するア
プリケーションハンドラとイベントハンド
ラの実現にあった．前者は，アプリケーシ
ョンのウィンドウ（オリジナルウィンドウ）
のイメージ情報をもとに作成する代理ウィ
ンドウを取り込んだ，多態化アプリケーシ
ョンのウィンドウ（多態化ウィンドウ）を
制御し，後者は，その上で発生されるイベ
ント情報をオリジナルアプリケーションへ
と伝播する。 
個別のアプリケーションに対する多態化

の有効性は，Web ブラウザをタブレット PC
上での絵本リーダや[4]，同じアプリケーショ
ンでも異なるバーションのアプリケ―ショ
ンを利用した遠隔協調作業が可能なシステ
ムの開発で確かめてある[5]。多態化アプリケ
ーションの実行時には，オリジナルアプリケ
ーションはそのままコアとして働く。その際，
多態化ウィンドウ上の操作が，オリジナルア
プリケーションが動作する PC 上の他のアプ
リケーションの操作を阻害しない技術も実
現してある [3]。 
アプリケーションの多態化において，ネッ

トワーク利用を可能にする機能を提供する
ための，ネットワークハンドラを設ける。必
要な機能をスムーズに導入できるよう，ハン
ドラとその制御を担うカーネルのための技
術を統合したコードを多態化基盤として定
式化する。 
 



（２）研究計画 
 

① アプリケーション多態化基盤の定式化 
先行研究の成果をもとに，クラウドソーシ

ングのためのネットワークハンドラの技術
を定式化し，追加機能を実現するアドオンコ
ンポーネントの導入に向けたコードの構造
化を行うこととした。ネットワークハンドラ
には，HTML5 を中心とした Web 技術を導入
し，ウィンドウイメージの配信とブラウザ上
で発生するイベントの収集機能を実現する。
オリジナルアプリケーションの出力と入力
を，ウィンドウイメージとイベント情報をコ
ントロールする２つのハンドラで引き受け
る。そのための，イメージ情報とイベント情
報の流れが明確な構造化を行う。予備実験で，
大学生および大学院生により，ハンドラを直
接拡張して，多態化の試行を行い，開発期間
やコード量など評価をしてある。より多くの
被験者を対象としたユーザスタディを行い，
容易なプログラミングが可能な構造化を検
討し，実現する。 

 
② アプリケーション多態化基盤の応用 

アプリケーション多態化基盤を利用して
既存アプリケーションを多態化して，オリジ
ナルな機能やアプリケーションを実現する。
当該研究機関の卒業研究中の大学生および
大学院生を中心に，研究プロジェクトごとに
アプリケーションを多態化し，ユーザスタデ
ィを通して，多態化の効果を評価するととも
に問題点の洗い出しと改善を行う。特に，タ
ブレット PC やスマートフォンのように，普
及した多点認識可能なタッチパネルを利用
できるアプリケーションへの多態化は，提唱
する次世代クラウドソーシングの実現に必
須かつ，多態化基盤の有効性を諮る上で重要
である。 

 
③アプリケーション多態化に関する著作権
およびライセンス契約についての検証 

商用のアプリケーションは，その使用や修
正に関して，著作権やライセンス契約に守ら
れている。予備調査により，アプリケーショ
ンのウィンドウイメージの PC上での複製は，
改変がなければ問題がないことを専門家へ
の聞き取りから確かめている。アプリケーシ
ョン多態化技術はクラウドソーシングを望
むユーザが自ら多態化したアプリケーショ
ンを使用することを前提とした技術であり，
アプリケーションのライセンスを有するこ
とが前提となる。 
 
４．研究成果 
 

実現したアプリケーション多態化基盤を
もとに様々なアプリケーションを基に，複数
の新しい作業環境を構築し，多態化基盤の有
効性を検証した。 

 

（１）協調作業支援のアプリケーション共有
における異なるバージョン間での操作互換 
 
PC を利用した協調作業を効率よく行うこ

とは日常作業において重要である。作業効率
を考慮し，既存のアプリケーションを共有可
能にして，個人作業との切り替えを容易にす
る協調作業の仕組みも提案されている。しか
しながら，アプリケーションはバージョンご
とで操作性が異なり，使い慣れていないバー
ジョンはいくら共有できてもうまく利用で
きない。本研究では，アプリケーションの多
態化基盤を利用して，使い慣れたバージョン
の操作性を保持したアプリケーション共有
による協調作業を行える，操作互換の仕組み
を実現した。 
操作互換では，サーバ側 PC 上の共有する

アプリケーションとそれとは異なるクライ
アント側 PC 上のバージョンのウィンドウイ
メージから，それぞれテキスト入力など編集
を行う作業領域と，ボタンなどが配置されて
いる操作領域の部分を抽出・統合して作業ウ
ィンドウを構築した(図 1,2)。バージョン間
で操作方法の異なる機能はその操作を変換
し，サーバ側 PC のアプリケーションの有す
る機能を，使い慣れたバージョンでの操作方
法で利用できるように，多態化基盤を利用し
て実現してある。提案手法の有効性は，
PowerPoint とそのバージョン違い，オープン
ソース版を比較対象とした被験者実験を通
して検証し，より積極的に協調作業に参加し

MSPowerPoint 2013の
ウィンドウイメージ

MSPowerPoint 2007の
ウィンドウイメージ

作業ウィンドウ新規ウィンドウ
抽出・配置 抽出・配置

統合

 
図 2 ウィンドウイメージ統合 
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図 1 アプリケーションの共有における操作互換 



やすくなることを確認した。成果は，雑誌論
文①として公表してある。 
 
（２）タブレット端末を用いた障害をもつ企
業就労者向けデータ入力システム 
 

上肢機能に障害を持つ企業就労者で，主に
PC を用いた業務に携る人は多い。しかしな
がら，標準のキーボードやマウスを介した PC
でのデータ入力作業は身体的負担が大きい。
トラックボールのようなデバイスや手首を
固定するスティック等の装具の利用では，作
業効率の低下や頭痛，肩こりなどの二次障害
の解消が困難である。本研究では，タブレッ
ト端末を用いた，カスタマイズ可能な Web ベ
ースのデータ入力システム T4(Two-tap based 
User Interface System using a Touch-type 
Device) を実現した。 
システムの実現には，その使い勝手が特に

重要になる。業務上利用する PC の任意のア
プリケーションに対する操作を，タッチパネ
ルを有したタブレット端末からネットワー
ク越しに行える仕組みを，多態化基盤の技術
をもとに用意し，プロトタイプシステムを実
現した。図 3 に示す構成図において，PC 制
御機構が多態化基盤を用いて構築した部分
であり，迅速なプロトタイプを簡便に用意す
ることができた。 

その上で，被験者実験には，実際に就労し
ている，あるいは就労経験のある障がい者を
リクルートし，様々な意見聴取を行った。通
常のキーボードに比べると利用しやすさに
おいて優れていることを確認したが，被験者
へのヒアリング結果から，入力用のキーのサ
イズや位置，配色に対する様々な要求に答え
られるカスタマイズ機能と，PC 上のアプリケ
ーションでの入力確認ができる必要性が分
かった。容易なカスタマイズ機能を実装した
システムを構築し（図 4），それらの有効性も
また，実際に障がい者を対象として，被験者
実験で確かめた。成果は，国際会議（学会発
表⑦）をはじめとして学会発表を行い，実現
技術については，特許（特許第 6089181 号）
を取得した。 
 

（３）ウェブキュレーションのためのパーシ
ャルブックマーク 
 

 ウェブ上の情報を収集することは，日常作
業に欠かせない。通常その収集には，ウェブ
ページのコンテンツの保存あるいはブック
マークの登録の２種類の方法が取られる。前
者は，コンテンツの動的な変化を反映できず，
さらに他者との共有は著作権上問題が生じ
る可能性がある。後者の方法では，これらの
問題は生じないが，ウェブページ単位での情
報収集であり，結果的に多くの不必要な情報
も収集することになってしまう。必要な情報
を必要なだけ収集し，組織化し，かつ，他者
と共有する，ウェブキュレーションの実現が
望まれる。 
本研究では，上記の要求を満たすために，

ウェブページの構造に関係なく，任意の部分
的なコンテンツをキュレートすることが可
能な仕組みを実現した。多態化基盤が提供す
る，アプリケーションのウィンドウイメージ
とイベント情報をコントロールするハンド
ラを用いて，ウェブブラウザを多態化した拡
張ブラウザとして実現できた（図 5）。そこで
は，通常のブックマークをするように，ブラ
ウザに表示された部分領域を任意に選んで，
その部分だけを別領域に表示できるブック
マーク，パーシャルブックマーク，を作成す
ることができる（図 6）。様々なウェブページ
の複数の部分領域を並べて新たなハイパー
テキストとできる。様々なハイパーテキスト
から部分領域を集め，組織化するという点に
おいて，トランスクルージョンの仕組みを実
現していると言える。成果は，国際会議を含
む学会発表を行った（②，⑥）。 

 
パーシャルブックマークの応用可能性を

確認するため，学生が能動的に学修を行うア
クティブラーニング用の自修資料作成実験

図 3 T4 の構成図 
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図 5 拡張ウェブブラウザの構成図 

図 4  T4 を使用したデータ入力 



も行った。ウェブ上にある豊富なコンテンツ
から，必要な情報を抽出・組織化（ウェブキ
ュレーション）することで，教員だけでなく
学修者自身による自修用資料作成ができる。
被験者実験で，大学生が作成した自修用資料
をもとにした Visual Grounded Theory 分析に
よるデザインパターンを分析した結果，ウェ
ブページの構造に囚われず，自由に部分領域
を選択することの有効性が明らかになった。
具体的には，図 7 に示すように，単独(single)
あるいは複数(multiple)のウェブページの構
成要素の部分(partial)を取集した割合は半数
に上った。ウェブキュレーションにおける，
利用者の行動特性として，構成要素を必ずし
も収集の単位とするわけではないことが分
かった。この知見は，国際会議を含む学会で
発表する（①，③）。 
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